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(57) Abstract: Tlie invention relates to a method and a device for two-dimensionally representing a three-dimensional world, in 
which rays are combined into packets during ray tracing, and said packets of rays are processed in adequate steps. 

(57) Zusammenfassung: Die vorliegende Erfindung betrifft ein Verfahren und eine Vorrichtung zur zweidimensionalen Abbildung 
einer dreidimensionalen Welt, bei der beim Ray Tracing Strahlen zu Paketen zusammen gefasst werden und diese P^te von Strahlen 
in geeigneten Arbeitsschritten abgearbeitet werden. 
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BESCHREEBUNG 

Verfahren und Vorrichtung zur Erzeugung einer zweidimensionalen Abbildung 

einer dreidimensionalen Strukfur 

Ein derartiges Verfahren und eine derartige Vorrichtung bezieht sich auf ein Verfahren nnd 
eine Vorrichtung zur Erzeugung eines zweidimensionalen Abbildes von einer 
dreidimensionalen Welt. Die Erfindung betrififl insbesondere das Erzeugen von Bildem mit 
dem Verfahren der Strahlverfolgung, das in Fachkreisen umgangssprachlich als "!Ray 
Tracing" bezeichnet wird. 

In der Conqmter-Technik werden dreidimensionale Kdrper, Bauteile, Gerate, HSuser oder gar 
Welten durch geometrische Beschreibungen spezifiziert. Diese Beschreibungen enthalten 
neben der reinen Geometrie zumeist auch Inforraationen ub^ die Materialien und 
Lichtquellen. Eine der haufigsten Anwenduxigen im Zusammenhang mit geometrischen 
Beschreibungen ist das Erzeugen von einem zweidimensionalen Abbild einer solchen 
dreidimensionalen Beschreibung. Hierbei kann man sich die Problematik wie folgt 
verdeutlichen: 

"Wenn man in dieser virtuellen dreidimensionalen Welt eine virtuelle Kamera platziert und 
diese ein Foto machen lasst, wie sieht dieses Foto aus? " 

Zur Losung dieses Problems sind eine Vielzahl von Verfahren bereits bekannt. Eines der 
bekanntesten ist das Strahlverfolgungs Verfahren (engl. Ray Tracing). Dieses wurde nach 
Kenntnis der Erfinder erstmals 1968 von Arthur Appel: "Some Techniques for Shading 
Machine Renderings of Solids", Proceedings of "AFIPS 1968 Spring Joint Computer 
Conference", Band 32, Seiten 37-45 vorgestellt und seit dem von einer Vielzahl von 
WissenschafUem weiterentwickelt. 

Eine weitergehende Darstellung zu dem Thema Ray Tracing kann beispielsweise in Andrew 
S. Glassner (Editor): "An Introduction to Ray Tracmg", Academic Press, ISBN 0-12-286160- 
4 gefimden werdea Weitere ErlSuterungen finden sich in der Figurenbeschreibung im 
Zusaromenhang mit der Figur 1 . 
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Der vorliegeaden Erfindtmg liegt die Aufgabe zu Grunde, ein Verfahren sowie eine 
Vonichtung zur Diirchfiihnmg des Verfahrens vorzuschlagen, mit dem die Erzeugung einer 
zweidimensionalen Abbildung einer dreidimensionalen Welt vereinfacht werden soil. Dabei 
sollen Ressourcen eines Computers eflBzienter genutzt werdm als dies bei bisher bekannten 
Verfahren d^ Fall war. 

Zum Verstandnis seien fiir den Zusanunenhang dieser Patentanmeldung folgende 
Definitionen erlautert 

Die geometrische Beschreibung einer virtuellen dreidimensionalen Welt entbalt mindestens 
folgende Bestandteile: 

• Ein Oder mehrere Objekte, deren Geometrie auf verschiedene Arten spezifiziert sein 
kann 

1 . einfache geometrische GrundkOrper, wie z.B. Dreiecke, Kugeln oder Quader 

2. dutch mathematische Funktionen (z3. Vereinigung oder Schnittmenge) 
zusammengesetzte GrundkOrper 

3. dutch mathematische Funktionen beschriebene K5rper, z.B. Spline-Flachen 

4. durch einen Datensatz beschriebene Karper, z.B. Daten aus einem Kemspin- 
Tomographen 

• Eine Beschreibung der Materialeigenschaften der Objekte, wie z.B. "Objekt ist blau*', 
"Objekt ist aus Glas'\ "Objekt besitzt spiegehide Oberflache". Die Beschreibung der 
Materialeigenschaften kann dabei auch durch numerische Parameter oder durch 
definierte Berechnungsvorschriften erfolgen. 

• Eine baumartige Datenstruktur, die dazu dient, Objekte der virtuellen Welt nach ihrer 
rSumlichen Lage zu klassifizieren. Mit baumartigen Datenstrukturen werden hierbei 
sowohl Baumstrukturen als auch gerichtete azyklische Graphen bezeichnet. 

Konq)lexe Objekte kSnnen dabei wiederum eine baumartige Datenstmktur besitzen, die das 
komplexe Objekt raumlich aufleilt oder beispielsweise in einfachere Teilobjekte rSumlich 
Oder logisch unterteUt Im Kontext dieser Patentanmeldung wird im Folgenden nicht zwischen 
einfachen Grundobjekten und komplexen Objekten wie beiq)ielsweise zusammen gesetzten 
oder solchen mit baumartigen Strukturen unterschieden. Beide Ffille werden mit "Objekt" 
bezeichnet. 
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Zusatzlich zu oben beschriebenen Eigenschaften kdimen Objekte auch eine Transformation 
besitzeiL Diese Transformatioii kann beispielsweise mit Hilfe einer Transfonnationsmatnx 
eine aflBne Transformation des entsprechenden Objektes in der dreidimensionalen Welt 
beschreiben nnd Sndert damit die Koordinaten des Objektes. 

Unabhangig von diesen Transformationen kann zu einem Objekt zusatzlich auch eine 
Anweisungsfolge spezifiziert warden. Diese Anweisungsfolge kann die Eigenschaften des 
Objektes verandem Hierzu zahlen die geometrischen Eigenschaften (bei einer Kugel 
beispielsweise ihr Radius) und die Materialeigenschaften (beispielsweise ihre Farbe). 

Zudem kaim auch die Beleuchtungssituation in der virtuellen Wdt spezifiziert werden. 

Die baumartige Datenstruktur ist aus folgenden Komponenten aufgebaut: 

• Bauxnknoten: Jeder Knoten im Baum beschreibt die Lage einer achsenparallelen 
Teilungsebene im dreidimensionalen Raum. 

• Baumblatt: Jedes Blatt des Baums beschreibt den Inhalt eines Raumvolumens. Das 
Raumvolumen kann dabei ein oder mehrere Objekte enthalten oder auch leer sein. 

• Platzhalter: Bin Platzbalter kann anstelle eines Baumknotens, Baumblatts oder eines 
Objektes stehen, Ein Platzhalter besteht aus zwei Teilen: Einem Stellvertreter, der dn 
Objekt enthalt, xmd einem Ersatzobjekt. Das Ersatzobjekt wird durch eine Folge von 
Anweisungen spezifiziert, kaim aber zusatzlich auch noch Objekte imd baumartige 
Strakturen sowie weitere Platzhalter enthalten Werden die Anweisungen ausgefiihrt, 
so konnen dabei neue Baumknoten, Baumblatter, Baimikanten, Objekte xmd 
Platzhalter entstehen, die nach vollstandiger Ausfuhrung der Anweisungen den 
Stdlvertreter ersetzen 

• Baumkanten: Diese Kaaten stellen die Verbindungen zwischen den Komponenten dar. 

Solche baumartigen Dateostrukturen sind in der Computer-Technik bekannt, bestehen dort 
aber mr aus Baumknoten, Baumblattem und Baumkanten. Der vorliegenden Erfindimg am 
nachsten sind dabei die KD-Baume, die ihrerseits mit den BSP-BSumen verwandt sind. 
Insbesondere die Erweiterung um Platzhalter im Zusammenhang mit dem Ray Tracing 
Verfahren wurde im Rahmen dieser Erfindung gemacht. Ebenfalls Bestandteil der Erfindung 
ist die Zusammenstellimg der Definition von Objekten. Als Gesamtheit, die alle moglichen 
Eigenschaften gleichartig unterstiitzt xmd vereint, ist diese Definition neuartig. 



wo 2004/021274 



PCT/DE2003/002801 



Die Definitionen werden zum besseren Verstandnis nochmals im Zusanunenhaxig mit Figur 3 
erlautert 

Die oben genannte Au^abe wird ^rfindungsgem&B nach Anspruch 1 gelSst, wonach ein Ray 
TradDg Verfahren verwendet wird. Das Ray Tracing Verfahren bedeutet, das bei dessen 
DurchfuluruBg mindestens ein Teil der geometrischen Beschreibung der Welt mit Strahlen 
geschnitten wird, wobei aus Schnittpijiikten von Objekten der Welt mit den Strahlen die 
zweidimensionale Abbildung zusammen gesetzt wird. Weiterhin werden mehrere Strahlen zu 
einem Paket von diskreten Strahlen zusammen gefasst. Dabei erfolgt dann eine Assoziation 
einer Datenstruktur mit jedem Paket von diskreten Strahlen. Zu dieser Datenstruktur wird eine 
zustandsmaBige Zuordnung zu jedem Strahl gespeichert. Dieser Zustand gibt mindestens an, 
ob der bezeichnete Strahl an der Operation, die zu diesem Zeitpunkt auf das Paket 
angewendet wird, teilnimml Es erfolgt weiterhin die Anwendung aller Arbeitsschritte des 
Verfahrens auf ein Paket von mehreren diskreten Strahlen. Dabei wird in einem 
Arbeitsschritt, der dne Operation auf einem Paket ausfuhrt, diese Operation auf jedem Strahl 
des Paketes ausgefuhrt, falls sich aus der gespeicherten zustandsmaBigen Zuordnung des 
Strahl zu der Datenstruktur erglbt, dass der betreffende Strahl an dieser Operation teilniromt. 
Die Gliederung des Ray-Tracing Verfahrens erfolgt dabei in die folgenden Arbeitsschritte, die 
fur ein Paket von Strahlen jeweils nacheinander abgearbeitet werden: 

A Kamerastrahlerzeugung: Erzeugung eines Pakets von Strahlen, die von der virtuellen 

Kamera ausgehend mit der Geometrie der dreidimensionalen Welt geschmtten werden 

soUen 

B Baumtraversierung: GemaB der raumlichen Orientierung der Strahlen wird die 
Baumdatenstruktur fur die Geometrie der dreidimensionalen Welt durchlaufen, bis ein 
Baumbiatt oder ein Platzhalter erreicht wird. Hierzu werden Baumknoten und 
Platzhalter aus einem Speicher gelesen und Berechnungen durchgefuhrt. Wird ein 
Platzhalter erreicht, so wird die entsprechende AnweisungsfolgeMes Ersatzobjektes 
ausgef&hrt. Hierbei wird der Platzhalter durch ein Objekt ersetzt, das auch komplex sein 
kaim. Dabei stehen zwei Altemativen zur Verfilgung: Entweder wird zuerst die 
Anweisungsfolge vollstandig ausgefUhrt xmd anschlieBend entsprechend der neuen 
Struktur des Baums das Verfahren fortgesetzt oder die Anweisungsfolge wird 
asyncfaron ausgefuhrt, wobei das Verfahren direkt mit dem Stellvertreter des 
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Platzhalters fortgesetzt word \md bei vollstandiger Abarbeitung der Anweisungsfolge 
des Ersatzobjekts dutch das Ergebnis dieser Abarbeitung ersetzt wird. 

C Einlesen des Baumblatts: Aus einejoi Speicher werden alle Referenzen der Objekte und 
Platzhalter, die sich in diesem Baumblatt befinden, eingelesen. Wird dabei ein 
Platzhalter eingelesen, iso wird die entsprechende Anweisungsfolge ausgeflihrt. 

D Sclineiden aller Objekte: Einlesen und Schneiden aller Objekte, die in Arbeitsschritt C 
spezifiziert wurden, mit dem Paket von Strahlen. Wurde zu einem Objekt eine 
Transformation spezifiziert, so wird diese angewendet, bevor der Sciinitt mit dem 
Objekt berechnet wird. Wurde zu einem Objekt eine geometrieverandemde 
Anweisungsfolge spezifiziert, so wird diese ausgefiihrt, bevor der Schnitt mit dem 
. Objekt berechnet wird. Falls ein zu schneidendes Objekt ein komplexes Objekt mit 
eigener Baumstmktur ist, das traversiert werden muss, dann wird dieses Objekt 
geschnitten, indem die Arbeitsschritte B - F, angepasst an das komplexe Objekt, 
ausgefiihrt werden. 

E Sdmittauswertung: Auswerten, ob f&r das Paket von Strahlen gultige Schnittpunkte 
vorliegen. Falls es noch Elemente des Baums gibt, die fur einen Strahlschnitt in Frage 
kommen, aber noch nicht untersucht wurden und der vorangegangene Arbeitsschritt 
nicht in ausreichender Menge gOltige Schnittpunkte ergeben hat, dann wird unter 
Einbeziehung der bisherigen Ergebnisse bei Arbeitsschritt B emeut eingesetzt, 
ansonsten mit Schritt F fortgefahren. ffierbei wird gegebenenfalls der Zustand des 
Pakets geandert. 

F Bestimmung der Objekteigenschaflen: Die Ergebnisse der vorangegangenen 
Arbeitsschritte werden ausgewertet. Dabei konnen Daten. von Objekten aus einem 
Speicher gelesen werden, falls diese einen gultigen Schnittpunkt mit einem der Strahlen 
haben. Die Ergebnisse der Berechnungen flieBen in Schritt G ein und bei 
entsprechenden Ergebnissen kdnnen Werte in einen Speicher neu berechnet werden. 
Wurde zu einem der Objekte, die von einem Strahl geschnitten wurden, eine 
materialverandemde Anweisungsfolge spezifiziert, und sind die Materialeigenschaflen 
dieses Objekts fiir den Arbeitsschritt F oder G von Bedeutung, so wird diese 
Anweisungsfolge vor den B^echnungen des Arbeitsschritts F ausgefiihrt. 

G Folgestrahlerzeugung: Wird in Schritt F berechnet, dass ein oder mehrere. weitere 
Strahlen mit der Geometric der dreidimensionalen Welt geschnitten werden soUen, dann 
werden in diesem Schritt entsprechende Pakete von Strahlen berechnet und das 
Verfahren setzt fur diese Strahlen bei Arbeitsschritt B emeut an. Ansonsten wird wieder 
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bei Schritt A eingesetzt, fells zur Ausbildung der zweidimensionalen Abbildung noch 
weitere Kamerastrablen erzeugt werden mfissen. 

Damit wird ein Verfahren zur Ausbildung von einer zweidimensionalen Abbildung einer 
virtuellen drddimensionalen Welt beschriebea Hierbei ist die dreidimensionale Welt nach 
obigen Definitionen spezifiziert. Das Verfahroi zeichnet sich durch eine neuartige Technik 
zur Datenreduktion aus, ohne unnatige Berechnungen zu bedingen. Bei dieser Technik 
werden einzelne Strahlen zu einem Paket von Strahlen zusammengefasst, wie bereits in Ingo 
Wald, Carsten Bentbin, Markus Wagner, Philipp Slusallek: ^Interactive Rendering with 
Coherent Ray-Tracing", Computer Graphics Forum / Proceedings of the EUROGRAPHICS 
2001, Manchster, United Kingdom, Sq)tember 3-7, 2001, 
http://graphics.cs.uni- 

sb.de/PubUcatioris/2001/InteractiveRenderingWithCoherentRayTracing.pdfbeschrieben. 

Eine neuartige und erfinderische Brweiterung gegentiber dem in der genannten 
Verdffentlichung beschriebenen Verfahren besteht durch die Assoziation einer Datenstmktur 
mit jedem dieser Pakete. Diese Datenstmktur enMit dabei den Zustand jedes Strahls eines 
Pakets. Weiterhin werden die einzeken Arbeitsschritte des Ray Tracing Verfahrens derart 
gegliedert, dass sie die neue Technik optimal unterstiitzen und sich gleichzeitig besonders 
eigenen, um gerfitetechnisch umgesetzt zu werden. 

Zur Verdeutlichung sei auf die nachfolgenden Ausftihrungen im Zusammenhang mit Figur 3 
verwiesen, in denen erlSutert wird, wie die Berechnung abUtaft, wenn die Strahlen Rl und R2 
zu einem Paket zusammengefesst werden. 

Bei der Abaibeitung des Verfahrens bietet sich die MSglichkeit, ein Paket genau einem 
Arbeitsschritt zuzuordnen, um damit einen strukturierten Ablauf zu errdchML 

Ein Paket kann aber auch mehreren Aibeitsschritten gleichzeitig zugeordnet sein, um dadurch 
eine bessere Auslastung der Datenverarbeitungsanlage zu eireichen. Beispielsweise konnte 
die Bearbeitung von Strahlen, fiir die bereits m Schritt E gOltige Schnittpunkte berechnet 
wurden, mit Schritt F fortfehren, wShrend fiir die anderen Strahlen die Berechnung mit Schritt 
B fortgefflhrt wird. Sobald dann alle Strahlen des Pakets die Berechnungen in Schritt F 
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ausgefuhrt haben, kOnnte das Paket wieder' geschlossen mit der Bearbeitimg von Schritt G 
fort&hren. 

Bei der Ausgestaltimg des Verfahrens nach Anspruch 2 werden die in Aibeitsschritt G 
erzeugten Strahlen dxirch einen weiteren Arbeitsschritt in neue Pakete zusammengefasst. 
Dabei werden alle neu erzeugten Stralilen gesammelt, sortiert zu neuen Paketen von diskreten 
Strahlen zusanimen gestellt, 

Hierbei enthalt ein neues Paket nicht unbedingt nur Strahlen, die aufgrund von 
Berechnungsergebnissen genau eines Vorganger-Strahlenpaketes erzeugt wurden, vielmehr 
kann der Arbeitschritt des Sanamelns und Umsortierens neu erzeugte Strahlen von mehreren 
Vorganger-Strahlpaketen, die logisch zusanunenhSngen, zu neuen Paketen kombinieretL 

In Zusammenhang mit Anspruch 1, insbesondere auch bei den Ausfuhrungen zu Figur 3 
wurde beschrieben, wie sich der Eflfekt der Datenreduktion beim Traversieren von Paketen 
auswirkt und dadurch auch eine Datenreduktion f&r die Schritte C (Binlesen des Baumblatts), 
D (Schneiden aller Objekte) und E (Schnittauswertung) zur Folge hat. Dieser EfFekt tritt nicht 
aui^ wenn die Pakete ungunstig aus Strahlen zusanunengestellt werden. 

Besucht beispielsweise der Strahl Rl die Baumkomponenten (Nl, N2, VI} und der Strahl R2 
die Baumkomponenten {N3, V2}, so wird durch das Traversieren des Paketes keine 
Datenreduktion gegentiber einer Traversierung der einzebien Strahlen erreicht. 

Anspruch 2 beschreibt hier vorteilhaft einen Arbeitsschritt, der das in Anspruch 1 
beschriebene Verfidiren erweitert \md neu erzeugte Strahlen derart zu Paketen zusammenfasst, 
dass eine Datenreduktion bei der Traversierung der Pakete gegenttber der Traversierung der 
einzelnen Strahlen erreicht wird. 

Bei der Ausgestaltung des Verfahrens nach Anspruch 3 wird ein Multi-Threading Verfahren 
eingesetzt, wobei jeweils ein Paket von Strahlen als ein Thread betrachtet wird. 

Das Multi-Threading Verfahren wird ionerhalb eines Arbeitsschritts eingesetzt, um 
Funktionseinheiten sinnvoUe Arbeiten verrichten zu lassen, wahrend sie auf Ergebnisse von 
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anderen Funktionseinheiten warten. Hierbei halt jeder Arbeitsschritt eihen Vorrat von 
Paketen, den die Funktionseinheiten des Arbeitsschritts abwechsehid abarbeiten. 

In einigen Arbeitsschritten werden Daten aus einem Speicher geladea Ublicher Weise dauert 
das Laden von Daten aus einem Speicher einige Zeiteinheiten. Da aber noch auf die zu 
ladenden Daten gewartet werden muss bevor die Berechnungen ausgefi!Lhrt werden konnen, 
vergeht diese Wartezeit, ohne dass sinnvolle Berechnungen ausgefuhrt wttden kdnnen. Wenn 
einem Arbeitsschritt mehrere Pakete gleichzeitig zugeordnet sind, dam konnte der Ablauf 
einer Berechnung folgender MaBen aussehen: 

Fur Paket 1 wird berechnet, welches Datum aus dem Speicher geladen werden soil. Danach 
wird fur Paket 1 das Datum aus dem Speicher geladen und zeitgleich fiir Paket 2 berechnet, 
welches Datum fur Paket 2 aus dem Speicher geladen werden soU. Wenn dann das Datum 
aus dem Speicher fur Paket 1 geladen wurde, kann die Bereclmung fur Paket 1 ausgefuhrt 
werden. Zeitgleich wird fiir Paket 2 das entsprech^de Datum aus dem Speicher geladen und 
ftir Paket 3 berechnet, welches Datum das Paket 3 aus dem Speicher laden mdchte, u.s.w. 

Vorteilhafl wird also im Zusammenhang mit dem beschriebenen Verfahren ein Paket als ein 
Thread klassifiziert. 

GemaB Anspruch 4 ist das Verfahren so ausgestaltet, dass die Menge der Daten der 
dreidimensionalen Welt derart verwaltet wird, dass zu einem Zeitpunkt nur ein Teil dieser 
Daten im Speicher gehalten wird. 

Dabei werden vorteilhaft stets die Daten ganzer Objekte bzw. ganzer Teilobjekte in den 
Speicher geladen, bzw. aus dem Speicher entfemt, um Platz fur neu benotigte (Teil-) Objekte 
zu schaffen. Hierbei kann das Verfahren so ausgestaltet werden, dass hierfiir ein 
eigenstandiger Arbeitsschritt realisiert wird, in dem protokolliert wird, auf welche (Teil-) 
Objekte wann und wie oft zugegrifiBMi wurde. Weiterhin kdnnen in diesem Arbeitsschritt die 
gesarmnelten Informationen venvendet werden, vm selbsttatig den Speicher zu verwalten imd 
bei Bedarf neue Teile der dreidimensionalen Welt in den Speicher zu laden imd zu entfemen. 

Eine virtuelle Welt kann also aus einer Vielzahl von Objekten bestehen. Dabei kann die 
Beschreibung der virtuellen Welt so viele Daten umfassen, dass sie sehr viel Speicher 
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benOtigt. Beispielsweise in einer Datenverarbeitungsanlage befinden sich mehrere Speioher 
unterschiedlicher GroBe und Geschwindigkeit. Da groBe Speicher meist wesentlich laugsamer 
sind als kleinere, aber die Geschwindigkeit des Speichers fiir die zum Abarbeiten des 
Verfahrens benotigte Zeitdauer eine wichtige RoUe spielt, ist es wiinschenswert, alle fttr das 
Verfahren wichtigen Daten in einem schnellen Speicher zu halten. 

Mit dem Verfahren nach Anspruch 4 lasst sich also ein Management der unterschiedlichen 
Speicher organisieren, niit dem erreichbar wird, dass nach Moglichkeit immer alle aktuell 
benotigten Daten in einem schnellen Speicher vorgehalten werdert Dazu protokoUiert das 
Verfahren, welche Objekte oder Teilobjekte wann und wie oft gelesen warden und ladt bei 
Bedarf neue (Teii-) Objekte aus einem langsamen Speicher in den schnellen Speicher. Ist der 
schnelle Speicher voU, so kann das Verfahren Anhand der Buchfiihrung nicht mehr benotigte 
(Teil-) Objekte ausfindig machen xmd aus dem schnellen Speicher l5schen, damit Platz fur 
die benStigten Daten geschafifen wird. Wichtig ist hierbei auch, dass das Verfahren aus einem 
der Ansprflche 1, 2 oder 3 nur lesend auf die Daten der virtuellen Welt zugreifl und damit nie 
der Fall auftreten kann, dass die Daten im schnellen Speicher verSndert wurden \md in den 
langsamen Speicher zurQckgeschrieben werden mllssen, bevor sie geldscht werden kSnnen. 

Es ist auch moglich, die Daten- und Speicherverwaltung so za organisieren, dass dabei stets 
Blocke von Daten in den Speicher geladen, bzw. aus dem Speicher entfemt werden, um Platz 
fiir neu benStigte Daten zu schaflfen. Auch hierbei kann ein eigenstandiger Arbeitsschritt 
realisiert werden, in dem protokoUiert wird, auf welche Blocke wann und wie ofl zugegrifFen 
wurde. Weiterhin konnen in diesem Arbeitsschritt die gesammelten Informationen verwendet 
werden, xmi selbsttatig den Speicher zu verwalten und bei Bedarf neue Teile der 
dreidimensionalen Welt in den Speicher zu laden und zu entfemeiL 

Bei dieser Alternative besteht zu der vorher im Zusammenhang mit Ansprach 4 erlSuterten 
Variante der Unterschied darin, dass nicht ganze Objdcte oder Teilobjekte aus einem 
langsamen Speicher gelesen oder im schnellen Speicher gel6scht werden, sondem dass die 
Daten der virtuellen Welt in Blocke unterteilt werden und diese Blacke bei Bedarf in den 
schnellen Speicher gelesen oder aus ihm gelSscht werden Insbesondere kaim durch diese 
Unterteiiung ein Objekt in mehrere Blocke gegliedert sein. Der VorteU dabei ist, dass bei 
einer festen GroBe der Blocke immer die gleiche Anzahl von Datenelementen aus einem 
Speicher gelesen oder geloscht werden. Bei dem Verfahren aus Anspruch 4 kann die Anzahl 
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der gelesenen oder geloschten Dateaelemente sehr stark mit dem jeweiligen Objekt 
schwankeiL 

Ansprach 5 betrifft eine Vorrichtung zur DurchfiShrang eines der vorgenannten Verfehren, 
wobei die einzelnen Arbeitsschritte durch eigenstfindige Funktionsgruppen dargestellt sind. 

Diese Funktionsgruppen bilden also vorteilliafl geschlossene Einheiten, die so durch derartige 
Management-Fxinktionen erweitert sind, dass weitere gleichaitige Einheiten dem System 
hinzugefiigt werden konnen und dadxirch eine Steigerung der Leistung des Systems erreicht 
werden kann. 

Hierbei k5nnen die Funktionsgruppen zusStzlich mit Funktionen zaim Management 
ausgestattet werden, so dass mehrere gleichartige Funktionsgruppen in einem GerSt vereint 
werden kSnnen und damit die LeistungsfShigkeit des Gef ats gesteigert werden kann. Urn zu 
erreiciien, dass durcti die Hinzunahme von gleichartigen Funktionsgmppen eine Steigerung 
der Leistungsfahigkeit des Ger&ts erzielt werden kann, miissen die Ftmktionsgruppen in 
geeigneter Weise angeordnet werden, damit die ndtigen Berechnungsschritte gleichmaBig auf 
alle zur Verfugung stehenden Einheiten verteilt werden. 

Daneben koimen die Funktionsgruppen zusatzlich das Pipelining Verfahren einsetzen, bei 
dem sich gleichzeitig melirere Pakete im Verfahren befinden. Beim Pipelining Verfahren 
werden nicht einzelne Pakete nacheinander berechnet sondem es konnen sich mehrere Pakete 
gleichzeitig im Verfahrensablauf und in unterschiedlichen Arbeitsschritten befinden. 
Beispielsweise konnte Paket 1 in Arbeitsschritt A erzeugt werden. Wahrend danach die 
Berechnungen fiir Paket 1 in Arbeitsschritt B ausgefiihrt w^den, kOnnte in Schritt A das 
Paket 2 erzeugt werdea 1st die Berechnung von Paket 1 in Schritt B fertig, gelangt das Paket 
1 in den Arbeitsschritt C und das Paket 2 kann in Schritt B bearbeitet werden, wShrend in 
Schritt A das Paket 3 erzeugt wird, u. s. w. 

Das Pipelining Verfehren kann auch direkt in Verbindung mit dem Multi-Threading 
Verfehren eingesetzt werden. Dabei erhalt dann jeder Arbeitsschritt eine Menge von Threads, 
die von ihm abwechsehid bearbeitet werdea Nachdem die Bearbeitung eines Threads in 
einem Arbeitsschritt abgeschlossen ist, wird dieser Thread an den nachsten Arbeitsschritt 
weiter gegeben und dieser fiihrt dann diesen Thread zusammen mit denen nacheinander aus. 
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die ihnn bereits . zugeordnet sind. Beide Verfahren zusammen erlauben eine sehr hoh& 
Auslastung der FiinkdonseiBheitexi eines Gerates. 

• 

Ajospruch 6 betriflft eine Vorrichtimg zur Durchfuhrung eines der vorgenannten Verfahren, 
wobei die einzelnen Arbeitsschritte folgender MaBen zu Funktionsgruppen zusammen gefasst 
sind: 

• RGS: Umfasst mehrere Funktionseinheiten fur die Arbeitsschritte A, F und G imd 
erweitert diese imi Einheiten zum Management von Untereinheiten. 

- Master: Koordiniert die Arbeit der Slave-Funktionseinheiten. 

- Slave: SithSlt Einheiten fur die Arbeitsschritte A, F und G. 

- Memint: Koordiniert den Zugriff von Slave-Emheinten auf exlemen Speicher. 

• RTC: Umfasst mehrere Funktionseinheiten ftir die Arbeitsschritte B, C, D und E. 

- Traversal: Funktionseinheit, die die Arbeitsschritte B und E umfasst. 

- List: Ftmktionseinheit fur den Arbeitsschritt C. 

- Intersection: Funktionseinheit fur den Arbeitsschritt D. 

• RTC-MI: Koordiniert und regelt alle Zugriffe der RTC-Einheiten auf exteme 
Speichereinheiten. 

- T-SR: Koordiniert den Zugriff von Traversal-Einheiten auf den T-Cache. 

- T-Cache: Fiihrt Buch iiber vorangegangene Traversal-Zugriffe und versucht, neue 
Zugriffe zu vermeiden, in dem es die vorangegangenen Ergebnisse 
wiederverwertet 

- L-SR: Koordiniert den Zugriff von List-Einheiten auf den L-Cache. 

- L-Cache: Analog zu T-Cache flir List-Zugriffe. 

- I-SR: Koordiniert den Zugriff von Intersection-Einheiten auf den I-Cache. 

- I-Cache: Analog zu T-Cache fiir Intersection-Zugrifie. 

- M-SR: Koordiniert den Zugriff von Cache-Einheiten auf den extemen Speicher. 

- MemCtrl: Leitet die Zugriffe an den dafur zustandigen extmien Speicher 
weiter. 

Die Funktionsgruppen sind in Figur 7 dargestellt. 

Dabei sind vorteilhafl die Funktionsgruppen Slave, Traversal und Intersection so aufgebaut, 
dass sie mehrere Untereinheiten enthalten, die gleichzeitig Berechnungen durclifuhren und 
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dabei selbsttatig eineu Vorrat an Paketen halten, auf denen sie das Multi-Threading Verfahren 
anwenden. 

Die Funktionsgruppen sind derart aufgebaut, dass durch Hinzunahme von weiteren 
gleichartigen Gruppen die Leistungsfahigkeit des Gerats gesteigert werden kann. Es werden 
immer genausoviele Slave-Fimktionseinheiten wie RTC-Funktionsgrappen (die aus Traversal, 
List und Intersection Funktionseinheiten bestehen) eingesetzt. Die Funktionseinheiten T-SR, 
L-SR und I-SR werden so aufgebaut, dass sie die Verbiudungen zwiscben alien RTC- 
Funktionsgruppen und den Speichem herstellen konnea 

Die Funktionseinheit Master ist die oberste Kontrollinstanz des Gerats. Sie erMlt als Eingabe 
die Parameter fiir die virtuelle Kamera (im Bild mit UI bezeichnet) und vergibt daraufhin 
Beschreibungen von Paketen an einen oder mehrere Slave-Einbeiten. Diese fiihren mit Hilfe 
dieser Beschreibungen die Kamerastrahlerzeugung durch und schidcen die berechneten 
Pakete an die assoziierte RTC-Einheit. 

Die Slave-Einheit erhalt als Antwort (einige Zeit spater) die Daten der Strahl-Objekt Schnitte 
und fiihrt dann die Berechnungen zu den Arbeitsschritten F und G diurch. Werden 
Folgestrahlen berechnet, so werden diese wiederum an die assoziierte RTC-Einheit gesendet. 
Die Slave-Einheiten miissen bei ihren Berechnungen Daten aus einem Speicher lesenund ggf. 
auch zuriickschreiben. Die Speicherzugriffe aller Slave-Einheiten werden von der Menalnt- 
Einheit koordiniert, die mit einem oder mehreren Spdcherbausteinen (in der Skizze mit RAM 
bezeichnet) verbunden ist. 

Werden in Arbeitsschritt F Bildpunkte oder Objektwerte berechnet, dann schreiben die Slave- 
Einheiten mit Hilfe der Memlnt-Einheit in einen speziellen Speicher (im Bild mit FB 
bezeichnet), aus dem sie auch Datm wieder auslesen kdnnen. Dieser spezielle Speicher 
konnte zusatzlich mit einer Funktionsgruppe verbimden werden, die an einen Monitor 
angeschlossen ist, um die berechnete zweidimensionale Abbildung anzuzeigen. 

Die RTC-Funktionsgmppe setzt die Arbeitsschritte Baumtraversierung, Einlesen des 
Baumblatts, Schneiden aller Objekte und Schnittauswertung unt Mochte eine Einheit der 
RTC-Gnippe ein Datum aus dem Speicher laden, so richtet sie eine entsprechende Anfrage an 
die ihr zugeordnete Einheit, also an die T-SR, L-SR bzw. die I-SR Einheit 
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Alle Speicheranfragen von alien RTC-Gruppen laufen bei den Einheiten T-Cache, L-Cache 
und I-Cache zusammea Diese Einheiten haben eine Datenstruktur, in der die Daten von 
vorangegangenen Speicheranfiragen vermerkt werden, Wird eine Anfrage gestellt, deren 
Antwort aus dem Speicher bereits vennerkt ist, so wird diese Anfrage mit dem Datum aus der 
Datenstruktur beantwortet. Hierbei ist as von Vorteil, dass alle Anfragen nur Daten aus dem 
Speicher lesen mochten. Dadxirch kann der Inhalt der Datenstruktur einfach bei Bedarf 
verworfen werden, ohne dass man ihn in den Speicher zuruckschreiben muss. Dies ist 
besonders dann interessant, wenn die Berechnung zu einem neuen Bild beginnt und sich dabei 
Objekte verSndert habea In diesem Fall wird ein Si g nal an die Einheiten T-Cache, L-Cache 
und I-Cache gesendet, wdche den Inhalt ihrer Datenstruktur verwerfen, so dass bei einer 
neuen Anfrage auch das aktuelle Objekt aus dem Speicher gelesen wird. Das in der 
Datenstruktur vermerkte (alte) Objekt. flieBt so nicht fSlschlichenveise in die neuen 
Berechnungen ein. 

Die Funktionsemheit M-SR leitet alle Anfragen von T-Cache, L-Cache und I-Cache an die * 
Einheit MemCtrl weiter. MemCtrl ist die Funktionsgruppe die direkt an den oder die 
Speicherbausteine (im Bild: RAM) angeschlossen ist. Dabei enthalt die Fiinktionsgruppe 
MemCtrl mehrere Mechanismen, urn eventuelle Wartezeiten zu vermeiden, die beim Zugriff 
auf die Speicherbausteine entstehea Zu diesen Mechanismen zahlen: Das Hashen von 
Adressen, um die Anfragen gleichmaBig auf alle Speicherbausteine zu verteilen und das 
Umsortieren der Anfragen, so dass Wartezeiten, durch den intemen Aufbau von 
Speicherbausteinen verursacht, vermieden werdea 

Die hier beschriebene Gliederung des Verfahrens in Geratekomponenten hat den Vorteil, dass 
keine Funktionsgruppe auf Daten zugreifen muss, die in einer anderen Einheit gespeichert 
smd. Dadurch kSnnen die Daten iiberwieg;end lokal gespeichert werden und es ist nicht nOtig, 
grofiere Datenmengen zwischen den Einheiten zu verschieben, v^^odurch die geratetechnische 
Umsetzung stark vereinfacht wird. 

Anstatt die Funktionsgruppe zur Ausfuhrung von geometrieverandemden Anweisungsfolgen 
in die Fxmktionsgruppe Intersection zu integrieren, kami man sie auch zwischen die Einheit 
M-SR und T-Cache schalten. Dies bietet den Vorteil, dass die Anweisungsfolgen eventuell 
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weniger oft ausgefiihrt werden, da einige der Ergebnisse dieser Anwendungsfolgen in der 
Datenstruktur dear Einheit T-Cache vermerkt werdea 

Bine sinnvolle Erweiterung fiir die Funkdonsgruppen T-SR, L-SR, I-SR wSre es, diese mit 
einem Mechanismus auszustatten, welcher gleichartige Anfragen, die gleichzeitig von 
verschiedenen Einheiten gestellt werden, zu einer Speiclieranfrage zusammenfasst und die 
Antwort des Speichers an alle Anfragesteller zuruck sendet. Etterbei kann man "gleichzeitig** 
auch als "innerhalb einer kurzen Zeitspanne** aufiTassen. Dieser Mechanismus kann die Anzahl 
der Speicheranfiragen weiter reduzieren. 

Eine sinnvolle Erweiterung fur die Funktionsgrappen T-Cache, L-Cache und I-Cache ware, 
diese mit Listen auszustatten, worin alle An&agen vermerkt werden, die zwar bereits an den 
Speicher weitergeleitet wurden, deren Ergebnis aber noch nicht bekannt ist Wenn jetzt eine 
Anfirage gestellt wird, die bereits in der Liste vermerkt ist, dann wurde der Liste einfach ein 
weiterer Vermerk hinzugefiigt, aber keine Anfirage an den Speicher gestellt Wenn dann die 
Antwort vom Speicher erfolgt, wOrde das Datum entsprechend den Angaben aus der Liste als 
Antworten auf alle Anfiragen gemeldet. Diese Technik kann die Anzahl der Speicheranfiragen 
weiter reduzieren. 

Eine Vorrichtung wie die oben beschriebenen konnte zusatzlich mit einer Funktionsgruppe 
ausgestattet werden, die zu einer Menge von Objekten selbsttatig die baumartige 
Datenstruktur berechnet. Dadurch konnte das Gerat beispielsweise auf bewegte Objekte 
selbsttatig reagieren. 

Eba Ausfiihrungsbeispiel der Erfindung ist in der Zeichnung nSher dargestellt. Es zeigt dabei 
im einzelnen: 

Fig. 1 : ein Beispiel zur Verdeutlichung des Gmndlagen des Ray Tracing Verfahrens, 

Fig. 2: ein Beispiel zur Durchfiihrung des Ray Tracing Verfahrens, 

Fig. 3 : eine DarsteUung zur Verdeutlichung der begrifiElichen Definitionen, 

Fig. 4: eine DarsteUung zur Erlautemng der Verwendung von Platzhaltem, 
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Fig, 5 : ein Beispiel zur einer geometrieverandemdea Anweisungsfolge, 

Fig. 6: die Baiimstruktur dner einfachen Welt, bestehend aus Vierecken, Dreiecken und 
Kreisenund 

Fig. 7: eine Darstellung von Funktionsgruppen in einer Vorriclitung. 

Im Zusammenhang mit Figur 1 soil nachfolgend das Ray Tracing Verfahren erlautert werden. 
Dies Vann beispielsweise wie folgt zur Herstellung eines zweidimensionalen Abbildes 
v^rwendet werden: Es wird ein mit Rechenkastchen iinterteUtes Papier vor die virtuelle 
Kamera gehalten und dann ein Strahl von der Kamera durch jedes der K^chen geschickt. 
Falls ein Strahl ein Objekt trifEt, wird das entsprecbende Rechenkastchen mit der Farbe des 
Objektes gef^bt. Wexm dies ftir alle Rechenk&stdien erfolgt ist, enthalt das Blatt Papier eine 
zweidimensionale Abbildung von dem, was die virtuelle Kamera sieht. Werden diese 
Rechenkastchen klein genug gemacht, verliert das Abbild seinen blockartigen Charakter und 
wird zu einem hochauflosenden Bild. Diese Unterteilung in Rechenkastchen wird in 
ahnlicher Weise bei Druckem und Monitoren eingesetzt, bei denen ein Bild aus einzelnen 
Blocken, sogenannten Bildpunkten (engl. Pixel), zusanunengesetzt wird. Im mathematischen 
Sinne erfolgt das "Schicken eines Strahls in die Welt" durch das Schneiden des Strahls mit 
alien oder einzelnen ausgewahlten Objekten dieser Welt. Hierbei liefert dann ein Schnitt eines 
Strahls mit einem Objekt entweder einen Schnittpimkt auf d^ Oberflache d^s Objektes oder 
nicht. 

Figur 2 zeigt die Berechnungen fur einen Strahl Rl, der von der virtuellen Kamera (CAM) in 
die virtuelle Welt geschickt wird. 

Der Strahl Rl schneidet das Objekt 01 (eine Kugel) im Punkt PI. Bei einer einfachen 
Variante des Ray Tracing Verfahrens wurde beispielsweise nur nachgeschaut, welche Farbe 
das Objekt 01 im Punkt PI besitzt und dann der entsprechende Bildpunkt in dieser Farbe 
eingefarbt. 

Als mogliche Erweiterungen dieses Verfahrens konnte die Beleuchtungssituation an dem 
Punkt PI untersucht werdeiL Hierfiir wurde dann in einem einfachen Beispiel ein weiterer 
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Strahl LI von einer Lichtquelle LS zu dem Punkt PI geschickt werden. Falls der Strahl LI 
kein Objekt zwischen LS und PI schneidet, so gibt es kein Objekt, welches die Lichtquelle 
vom Punkt PI aus gesehen verdeckt, so dass das Licht von LS am Punkt PI ankommt und 
diesen beleuchtet. In einem anderen Fall, bei einem Strahl L3 von der Lichtquelle LS zu 
Punkt P3, liegt ein Objekt 04 derart im virtuellen Raum, so dass dff Punkt P3 im Schatten 
liegt. 

Bei eiaer anderen mSglichen Erweiterung konnten die Materialeigenschaften des 
geschnitteaien Objekts naher in Betracht gezogen werden Unter der Annahme, Objekt Ol 
hatte eine spiegehide Oberflache, musste zur Bestimmung der Farbe des Objektes Ol im 
Punkt PI uberpriift werden, welches Objekt sich in dem Punkt PI spiegelt. Auch in diesem 
Fall wurde ein weiterer Strahl R2, jetzt ausgehend von Punkt PI, in die virtuelle Welt 
geschickt. 

In iinserem Beispiel der Figur 2 schneidet R2 das Objekt 02 im Punkt P2. Zur Bestimmung 
der Farbe in P2 wird der Strahl L2 berechnet. In diesem Beispiel ist das Objekt 02 erne 
Glasscheibe, so dass zur Besthnmung der Farbe des Punktes P2 ermittelt werden muss, 
welches Objekt durch die Glasscheibe 02 zu sehen ist. Hierzu wird der Strahl R3 ausgehend 
vom Punkt P2 in die virtuelle Welt geschickt. Als Schnittpunkt ergibt sich der Punkt P3 auf 
dem Objekt 03. Auch fiSr P3 wird die Beleuchtungssituation berechnet, urn dann dessen 
Farbe zu bestimmen. Die Farbe ftkr denBildpunkt, der zu Strahl Rl gehort, setzt sich dann aus 
den gewichteten Farben an den Punkten PI, P2 und P3 zusammen. 

In diesem Beispiel mussten zur Bestimmung der Farbe eines einzigen Bildpunktes sechs 
Strahlen berechnet werden In der Regel haben hochauflosende zweidimensionale 
Abbildungen einige Millionen Bildpunkte, entsprechend hoher ist dabei der 
Berechnungsaufwand. 

Als ein weiteres Problem bei der Herstellung einer zweidimensionalen Abbildujog von eina: 
dreidimensionalen vutuellen Welt stellt sich die Komplexitat dieser Welt dar. In Figur 2 
besteht die Welt aus den Objekten Ol, 02, 03 und 04, sowie der Lichtquelle (LS) und der 
virtuellen Kamera (CAM). Bei einer Betrachtung des Strahls Rl ist zu sehen, dass der Strahl - 
wexm iiberhaupt - das Objekt Ol schneidet Fiir dnen Automaten ist es nicht ofFensichtlich, 
dass fur einen Schnitt nur Objekt 01 in Betracht kommt. Ein Verfehren fur einen Automaten 
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milsste denmach alle Objekte. der virtuellen Welt mit dem Strahl Rl schneidejQ, urn 
herauszufinden, welches Objekt der Strahl Rl triflft. Besonders wenn die virtuelle Welt aus 
einer groBea Anzahl von Objektea besteht, miissen sehr viele Berechmmgen zur Herstellung 
eines zweidimensionalen Abbildes durchgefiihrt werdea Zur LSsung dieses Problems sind 
wiederum einige Verfahren bekannt, um die Menge der zu schneidenden Objekte durch 
logische Bntscheidimgen einzuschrSnken. 

Figur 3 zeigt links ein Beispiel fiir elne Datenstruktur entsprechend den Definitionen der 
Beschreibungseinleitung. Um die Darstellung zu vereinfachen, wurde fur das Beispiel eine 
zweidimensionale Welt gewahlt, die man sich einfach als Draufsicht auf eine 
dreidimensionale Welt vorstellen kann. Diese Welt ist in der Mitte von Figur 3 zu sehen. 

In diesem Beispiel bildet d^ Knoten Nl die Wurzel des Baums. Die durch den Knoten Nl 
beschriebene Teilungsebene (hier ebenfalls mit Nl bezeichnet) ist auch in der Draufsicht der 
Welt erkennbar. Enfach ausgedrttckt teilt die durch Nl beschriebene Bbene die Welt in eine 
linke Halfte, die das Dreieck, die Kugel und den Platzhalter (PI) enthalt, und eine rechte 
Halfte, die einen Stem enthalt. Analog unterteilen N2 und N3 die Welt in weitere Halften. 

Rechts in Figur 3 sind zwei Strahlen Rl und R2 dargestellt, die ausgehend von der virtuellen 
ICamera mit der Welt geschnitten werden soUen Die Berechnung fur den Strahl Rl wurde fiir 
dieses Beispiel wie folgt ablaufen: 

Der Strahl Rl wird verghchen mit der Teilungsebene Nl. Dabei wird festgestellt, dass der 
Strahl die Teilungsebene von Hnlcs nach rechts uberquert, also zuerst die linke Halfle und 
danach die rechte Halfte der Welt untersuchen mochte. Es wird gespeichert, dass die rechte 
Halfte eventuell auch interessant seia kSnnte, aUerdings wird mit der Auswertung in der 
linken Halfte beginnend uber die Kante El dort die Berechnung mit dem ICnoten N2 fort 
gesetzt HLerbei wird dann festgestellt, dass fiir den Strahl nur die Halfte mit dem Blatt VI 
interessant ist, welches zwei Objekte enthalt: ein Dreieck imd einen Kreis. Jetzt wird d^ 
Strahl Rl mit diesen Objekten geschnitten und dabei fest gestellt, dass der Strahl keines der 
Objekte trifft. Deshalb wird entsprechend der obigen Speicherung mit der vorgemerkten 
rechten Halfte von Nl fortgefahren Uber die Kante E2 wird die Auswertung mit dem Knoten 
N3 fort gesetzt. Der Strahl Rl mochte zunachst in die linke Halfte, imd danach eventuell in 
die rechte Halfte. In der linken Halfte enthalt das Blatt V2 keine Objekte, so dass der Strahl 
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mit keinem Objekt geschnitten werden muss. Stattdessen erfolgt die weitere Auswertung mit 
der vorgemerkten rechten Halfte. Hierin befindet sich das Blatt V3, welches einen Stem 
enthalt. Der Schnitt von Rl mit dem Stem liefert einen Schmt^unkt, womit die Berechnung 
zu Rl beendet ist. 

Die Bereclmung fur den Strahl R2 beginnt wiedemm mit dem Knoten Nl. Dort wird 
entschieden, dass fur den Strahl nur die rechte H&lfte interessant ist In der rechten HSlfte 
befindet sich der Knoten N3. Ein Vergleich zwischen R2 und der Ebene N3 ergibt, dass nur 
die linke Halfte fur den Strahl int^essant ist. Da diese Halfle aber nur das leere Blatt V2 
enthalt, ist die Berechnung fiir den Strahl R2 damit 2x1 Ende, ohne dass der Strahl mit emem 
Objekt geschnitten wurde. 

Dies ist deshalb besonders interessant, weil wir das richtige Ergebnis ('TDer Strahl R2 
schneidet kein Objekt der virtuellen Welt/') berechnet haben, ohne auch nur einen Schnitt 
zwischen dem Strahl und einem Objekt zu berechnen. 

Die beschriebene Vorgehensweise, bei der eine baumartige Datenstruktur durchlaufen wird, 
nennt auch Traversierung (engl. Traversal). Das Schneiden ernes Objektes mit einem 
Strahl wird im Englischen als Intersection bezeichnet. 

Obiges Beispiel hat noch nicht die Frage geklSrt, wie die Berechnung beim Erreichen eines 
Platzhalters fortgesetzt wird, da dieser Fall nicht vorgekommen ist. Wurde ein Strahl beim 
Knoten N2 ilber die Kante E4 zum Platzhalter PI verzweigen, dann wurden die zu PI 
gehorenden Anweisungen (die zu den Spezifikationen der virtuellen Welt gehoren) ausgefuhrt 
werden. In einem einfachen Beispiel konnten diese Anweisungen ein Baumblatt erzeugen, 
welches ein Objekt enthalt Dieses Baumblatt wQrde dann den Platzhalter ersetzen und somit 
wurden die Berechnungen fur ein Baumblatt wie (iblich fortgefuhrt werden. Die Anweisungen 
des Platzhalters konnten aber auch dazu fuhren, dass der Platzhalter durch eine komplexe 
Baumstruktur ersetzt wird, die wiedemm Blatter n^t Objekten imd sogar neue Platzhalter 
enthalten kann. 

Altemativ dazu soil nun erlautert werden, wie nach der vorliegenden Erfindung die 
Berechnung ablauft unter Beachtung der Zusammenfassung von Strahlen zu Paketen, 
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Im ersten Schritt vnrd der Baumknoten Nl aus einem Speicher geladen und fur alle Strahlen 
des Paketes wird berechnet, ob - und falls ja wie - die Teiluiigsebene Nl tlberquert wird. 
Hierbei wird festgesteUt^-dass Stxahl Rl zuerst in die linke und danach in die rechte Halfte der 
Welt mochte. Strahl R2 hingegen mochte ism in die rechte Halfte. Die Entscheidung iiir das 
Paket aus diesem Arbeitsscbritt sieht dann wie folgt aus: In den Zustanden der Strahlen wird 
markiert, dass Strahl Rl in beide HSlften mdcfate und R2 nur in die rechte EMfte. Das Paket 
besucht daraufhin die linke Halfte. GemSfi dem Zustand nimmt der Strahl R2 an den 
Berechnungen nicht Teil, die zur linken Halfte gehoren. Diese Berechnungen erfolgen analog 
zu oben beschriebenem Beispiel. Wenn die Berechnungen zur linken Halfte beendet sind, 
wurde noch kein giiltiger Schnit^unkt fur die Strahlen Rl und R2 gefiinden, deshalb setzt das 
Paket seine . Berechnungen mit der rechten Halfte fort. An diesen Berechnungen nehmen, 
gemaB den Zustanden, wiederum beide Strahlen teil. Bei den Berechnungen zur 
Teilungsebene N3 wird festgestellt, dass der Strahl Rl zunachst in die Halfte mit dem 
Baumblatt V2 mocbte und danach in die Halfte mit Baumblatt V3. Der Strahl R2 mochte 
dagegen nur in das Baiomblatt V2. Dieses Ergebnis wird in den Zustanden vermerkt und die 
Berechnungen werden nodt Baumblatt V2 fortgesetzt. Da dieses Blatt leer ist, werden keine 
Schnitte von Objekten mit Strahlen durchgefiihrt. Da der Zustand von Strahl R2 angibt, dass 
er keine weitere Halfte besuchen mochte^ ist die Berechnung fiir Strahl R2 abgeschlossen und 
der Zustand von R2 wird mit '3erechnungen beendef ' markiert. Die Berechnungen ftir das 
Paket werden mit V3 fi)rtgesetzt. An diesen Berechnungen nimmt . dann nur noch Rl teil, der 
mit dem Stem-Objekt geschnitten wird. Dieser Schnitt liefert emen giiltigen Schnittpxmkt und 
auch der Zustand von Rl wird mit "Berechnungen beendet" markiert. Damit sind alle 
ZustSnde der Strahlen des Pakets mit "Berechnungen beendet" markiert, so dass damit die 
Berechnungen fiir das Paket beendet sind. 

An diesem Beispiel wird auch der Effekt der Datenreduktion deutlich. Werden die 
Berechnungen ftir einzelne Strahlen angestellt, so muss fur jeden Strahl jeder der betrachteten 
Knoten aus dem Speicher geladen werdea Werden all^dings ganze Pakete von Strahlen 
traversiert, wird jeder von einem der Strahlen betrachtete Knoten fiir das ganze Paket nur 
einmal aus dem Speicher geladen. In diesem Beii^iel betrachtet der Strahl Rl die 
Baumknoten und Baumblatter {Nl, N2, VI, N3, V2, V3} imd der Strahl R2 die Baumknoten 
und Baumblatter {Nl, N3, V2}. Werden die Strahlen einzeln traversiert, so werden 9-tnal 
Daten aus dem Speicher geladen. Werden die Strahlen in einem Paket zusammengefasst, so 
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besucht das Paket mir die Baumknoten uad BaumblStter {Nl, N2, VI, N3, V2, V3} und es 
werden xmr 6-mal Daten aus dem Speicher geladen. 

Die gegenuber dem aus vorbekannten Verfehren neuartige Datenstniktur erfQllt den Zweck 
der Vermeidung von unnotigen Berechnungen. Ohne diese Datenstniktur wurden in obigem 
Beispiel auch die Objekte Dreieck und Kreis in dem Blatt VI mit dem Strahl R2 geschnitten 
warden, well fur ein Paket keine Infonnationen darttber vorhanden waren, welcher der 
Strahlen des Pakets an dem aktuellen Berechnungsschritt teilnehmen mochte und dadurch 
jeder Strahl an alien Berechnungen teilnehmen mtisste. Zwar fiihrt dies dadurch nicht zu 
Fehlem, weil solche unnotigen Schnitte keme gultigen Schnittpunkte liefem, allerdings zu 
uimdtigen Berechnuugsschritten. 

Auch wenn bereits Beispiele fiir die einzehien Arbeitsschritte des Ray Tracing Verfahrens 
gegeben wurden, soil an dieser Stelle noch einmal auf die einzelnen Schritte eingegangen und 
dabei verdeutlicht werden, in wie weit diese Aufleilung neuartig ist und welche Vorteile sie 
bietet. 

A Kamerastrahlerzeugung: Erzeugung eines Pakets von Strahlen, die von der virtueUen 
Kamera ausgehend mit der Geometrie der dreidimensionalen Welt geschnitten werden 
sollen, Beispielsweise konnte man einen rechteckigen Bereich von Kastchen auf dem 
Rechenblatt vor der virtuellen Kamera in einer Gxuppe vereinen imd alle Strahlen, die 
durch diese Rechenkastchen gehen, in einem Paket zusammenfassen. 
B Baumtraversierung: GemaB der raumUchen Orientierung der Strahlen wird die 
Baumdatenstruktur fiir die Geometrie der dreidimensionalen Welt durchlaufen, bis ein 
Baumblatt oder ein Platzhalter erreicht wird. Hierzu werden Baumknoten und 
Pktzhalter aus einem Speicher gelesen und Berechnungen dwchgefuhrt. Wird ein 
Platzhalter erreicht, so wird die entsprechende Anweisungsfolge des Ersatzobjekts 
ausgefiihrt. Hierbei wird der Platzhalter durch ein Objdkt ersetzt, das auch komplex sein 
kann. Dabei stehen zwei Altemativen zur VerfUgung: Entweder wird zuerst die 
Anweisungsfolge voIlstSndig ausgeftthrt und anschlieBend entsprechend der neuen 
Struktur des Baums das Verfahren fort gesetzt oder die Anweisungsfolge wird 
asynchron ausgefiihrt, wobei das Verfidiren direkt mit dem Stellvertreter des Platzhalters 
fortgesetzt wird und bei vollstSndiger Abarbeitung der Anweisungsfolge des 
Ersatzobjekts durch das Ergebnis dieser Abarbeitung ersetzt wird 
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Die Verwendung von Platzhaltern, insbesondere die hier gezeigte Technik der 
Auswertung von Platzhaltern bei Bedari^ ist neu im Bereich des Ray Tracings. Hierbei 
bietet das Auswerten von Platziialtem bei Bedarf die MSglichkeit, virtuelle Welten init 
Millionen von Objekten implizit durch Blatzhalter zu spezifizieren und dabei dennoch 
geringen Speicber- xind Recbenaufwand zur Berechnung des Bildes zu benOtigen, da nur 
die Telle der virtuellen Welt in die Berechnung eingehen, fbr die das Verfahren 
herausgefunden hat, dass sie ftkr die Berechnung des Bildes relevant sind. 
C Einlesen des Baumblatts: In einem Baumblatt werden nicht die Objekte und 
Piatzhalter selbst, sondem Referenzen darauf gespeichert. Ein Beispiel soil den Vorteil 
hiervon verdeutlichen: 

In Figur 6 ist eine einfache Welt mit Vierecken, Kreisen und einem Dreieck dargestellt. 
Um die Menge der notigen Strahl-Objekt Schnitte einzuschranken soli auch hier eine 
Baumstruktur erzeugt werden. Es ist dabei offensichtlich, dass man keine 
Unterteilungsebene, die die Welt in eine linke und eine rechte HSiRe teilt, bestimmen 
Ir ann die nicht auch ein Objekt m zwei HSlften tdlt. In diesem Beispiel teilt die Ebene 
die Wdlt in erne Halfte mit Vierecken und eine Halfte mit Kreisen und dabei auch das 
Dreieck in zwei Halflen. Auf der anderen Seite vmd hier aber auch deutlich, dass man 
diese Unterteilung vollziehen mSchte: Ein Strahl der nur die linke oder nur die rechte 
Haifte der Welt traversieren mdchte muss nur vier Objekte schneiden, wohingegen bei 
einer nicht xmterteilten Welt 7 Objekt-Strahl Schnitte berechnet werden mQsstea 
Wurden in Baumblattem die Objekte selbst gespeichert werden, so mussten im linken 
Blatt alle Vierecke und das Dreieck, xmd im rechten Blatt alle Kreise und das Dreieck 
gespeichert werden. Man musste also das Dreieck zweimal abspeichern. Speichert man 
hiagegen nur die Referenzen zu Objekten in Baxunblattem, so referenziert einfach das 
linke xmd das rechte Baumblatt das Dreieck und die Daten des Dreiecks werden nxir 
einmal im Speicher abgelegt. 

Eine Erweiterung der E^rfindung besttinde beispielsweise darin, zu jedem Paket ehie 
Liste von den Objekten zu fuhren, die bereits mit dem Paket geschnitten wurdea 
Werden die Referenzen zu Objekten aus einem Baumblatt gdaden, so wird verglichen, 
ob das Objekt bereits geschnitten wurde und fells ja, wird der Schnitt mit dem gleicheu 
Objekt nicht noch einmal ausgefuhrt. Hierbei ist allerdings darauf zu achten, dass 
eventuell einige Strahlen, die am aktuellen Objekt-Strahl Schnitt beteiligt sind bei dem 
Objekt-Strahl Schnitt, der in die Liste eingetragen wurde, nicht beteiligt waren und 
deshalb fur eben diese Strahlen der Schnitt jetzt dennoch ausgefuhrt werden muss. Ein 
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weiterer Vorteil dieser Referenziening sei Mer dargestellt: Bin Objekt, beispielsweise ein* 
Auto, wird spezifiziert und im Speicher abgelegt. Dann werden zwei weitere Objekte 
definiert, die jeweils als Kontainer funkdonieren und Referenzen auf das Auto-Objekt 
und zus&tzlich eine Transformationsmatrix und eine materialverandenide 
Anweisungsfolge besitzen, Aoif diese Weise ist es moglich, in einer Welt zwei Autos des 
gleichen Typs, aber mit unterschiedlichen Farben und an verschiedenen Positionen 
darzustellen, ohne dabei die Daten des Autos tnehifach im Speicher ablegen zu mussen, 
D Schneiden aller Objekte: In Arbeitsschritt C wurde eine Menge von Referenzen zu 
Objekten aus einem Baumblatt eingelesen In diesem Arbeitsschritt werden die Daten 
der referenzierten Objekte eingelesen und die Strahlen des Pakets, die an der aktuellen 
Operation beteiligt sind, werden mit diesen Objekte geschnitten. 
Falls eine Transformation zu einem der Objekte spezifiziert wurde, so wird diese 
angewendet, bevor der Schnitt berechnet wird. Falls es sich bei dem Objekt um ein 
einfaches Objekt ohne eigene Baumstniktur handelt, so wird das Objekt transformiert 
und der Schnitt berechnet. Im anderen Fall werden die Strahlen transformiert imd damit 
dem relativen Koordinatensystem des Objektes angepasst, bevor mit Arbeitsschritt B die 
Traversierung des Baums dieses Objektes beginnt Wenn berechnet wurde, ob und falls 
ja welche Schnittpunkte es zwischen den Strahlen und dem Objekt gibt, dann werden die 
Brgebnisse und die Strahlen wieder zurQck in das absolute Koordinatensystem der Welt 
transfonniert. 

Falls eine geometrieverandemde Anweisungsfolge zu einem Objekt spezifiziert wurde, 
so wird diese ausgefuhrt, bevor der Schnitt mit dem Objekt berechnet wird. Diese 
geometrieverandemde Anweisungsfolge kann z.B. eingesetzt werden um 
Wasseroberflachen zu modellieren. Hi^bei wurde man ein Objekt spezifizieren, welches 
die Wasseroberflache zu einem bestimmten Zeilpimkt darstellt und dazu eine 
Anweisungsfolge spezifizieren, welche z.B. gemaB der Uhrzeit dieses Objekt verformt, 
um Wellenbewegungen darzustellen. 

Eine Baumstruktur, die ein Objekt mit geometrieverandemder Anweisungsfolge enthfilt, 
soUte die mdglichen Auswirkungen dieser Anweisungsfolge beachten, da es sonst zu 
Darstellungsfehlem kommen kann, Ein Beispiel ist in Figur 5 dargestellt. Bfier wurde zu 
einem Dreieck eine geometrieverandemde Anweisungsfolge spezifiziert, die den 
Eckpunkt P gemaB der Uhrzeit in die Punkte P* und P" verschiebt Die Baumstruktur 
sollte nun derart beschaffen sein, dass das Objekt in alien Baumblattem referenziert isl; 
in denen es maximal sein kann- Hier sollte also im linken Baumblatt das Dreieck und im 
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rechten Baumblatt die Kugel, das Rechteck xind das Dreieck referenziert sein. Wurde ein 
Strahl R nur mit der rechten Halfte gescimitten werden und das Dreieck dort nicht 
referenziert, so wQrde fiir diesen Strahl zu gegebener Uhrzeit ein falscher Schnit^nkt 
berechnet, namlich der mit dem Rechteck anstelle von dem mit dem Dreieck. 
Die Verwendung der Transformationsmatrizen wurde in Ingo Wald, Carsten Benthin 
and Piiilipp Shisallek: "A Simple and Practical Method for Interactive Ray Tracing of 
Dynamic Scenes", Technical Report 2002-04, submitted for publication, 
http: //grapWcsxs.imi-sb.deyi^zbUcations/TR/2002/Dyn/DynamicRayT^ 
vorgeschlagen. Der Einsatz von geometrieverandemden Anweisungsfolgen ist neu im 
Zusammenhang mit dem hier vorgestellten Ray Tracing Verfahren. 
E Schnittauswertung: In diesem Arbeitsschritt wird ausgewertet, ob fur das Paket von 
StraMen giiltige Schnit^unkte vorliegen. Beispielsweise kann im voran gegangenen 
Arbeitsschritt D ein Strahl mit mehreren Objekten geschnitten worden sein und diese 
Schnitte konnen auch mehrere Schnittpunkte zum Ergebnis haben Ein gultiger 
Schnittpunkt w&re hierbei der SchnitQ>unkt, der dem Ursprung des Straiils am nachsten 
liegt. Falls es noch Elemente des Bamns gibt, die fiir einen Strahlschnitt in Frage 
konmien, aber noch nicht untersucht wurden und der vorangegangene Arbeitsschritt 
nicht in ausreichender Menge gOltige Schnittpunkte ergeben hat, dann wird unter 
Einbeziehung der bisherigen Ergebnisse bei Arbeitsschritt B emeut eingesetzt, ansonsten 
wird mit Schritt F fortgefahren. 

F Bestinomung der Objekteigenschaften: Die Ergebnisse der vorangegangenen 
Arbeitsschritte werden ausgewertet. Insbesondere koimen hierbei die 
Materialeigenschaften der Objekte, fur die ein gultiger Schnittpunkt mit einem der 
Strahlen berechnet wurde, xmtersucht werden. Dabei kann beispielsweise festgestellt 
warden, dass ein Objekt eine spiegelnde Oberflache besitzt und deshalb zur Bestimmung 
der Farbe am Schnittpunkt ein Folgestrahl berechnet werden muss, Ebenso konnte, falls 
das Objekt beispielsweise ein Globus unserer Erde ist, auch eine Landkarte eingelesen 
und berechnet werden, welches Land oder Meer der Strahl geschnitten hat, um dann 
daraus die Farbe am Schnittpunkt zu bestinmiea 

Falls eine materialverSndernde Anweisungsfolge zu dem geschnittenen Objekt 
. spezifiziert wurde, dann wird diese ausgefiibrt. Hierbei kann die materialverandemde 
Anweisungsfolge auch dazu eingesetzt werden, um aus einem farblosen Objekt 
beispielsweise ein marmoriertes Objekt zu machen Insbesondere kann dabei das Muster 
des Marmorsteins durch die zu dem Objekt spezifizierte Anweisungsfolge berechnet 
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werden, so dass das Muster nur implizit dxirch eine mathematische Formel angegeben 
vnrd und auch nur dann berechnet wird, falls ein Strahl das Objekt triJOt. 
Falls eine geometrieverandemde Anweisungsfolge zu dexn geschnitiCTLen Objekt 
spezifiziert wurde, die auch eine Auswirkung auf diesen Arbeitsschritt hat, dann wird 
diese ebenfalls ausgefUhrt. 

GFolgestrahlerzeugung: Wurd in Schiitt F berechnet, dass ein oder mehrere weitere 
Strahlen mit der Geometrie.der dreidimensionalen Welt geschmtten werden sollen, dann 
werden in diesem Schritt entsprechende Pakete von Strahlen berechnet und das 
Verfahren setzt bei Arbeitsschritt B emeut an. Ansonsten wird wieder bei Schritt A 
eingesetzt, falls zur Ausbildung des zweidimensionalen Bildes noch weitere 
Kamerastrahlen erzeugt werden mussen. 

Ein weiteres Beispiel fiir die Verwendung von Platzhaltenx ist in Figur 4 dargesteUt. Hier 
sind von links nach rechts in zeitlichem Ablauf die Welt mit dazugehoriger Baumstruktur zu 
sehen, wie sie bei der Ausfilhrung von Platzhalter PI bzw. P2 erweit^ oder verSndert wird. 

Ein Beispiel ftir die Verwendung von Platzhaltem sei im folgenden erlautert: Die virtuelle 
Welt unxfasst die GebSude A und B. Fiir das erste zu erzeugende Bild befindet sich die 
Kamera in Grebaude A, und das GrebSude B kann von der Kamera nicht gesehen werden. Also 
ist es ausreichend, das GebSude B nur durch einen einfachen Platzhalter zu spezifizieren. 
Verlasst die virtuelle Kamera Gebaude A und nShert sich GebSude B, so wird bei dem ersten 
Strahl, der bei der Traversierung auf den Platzhalter fiir Gebaude B st6i3t, die 
Anweisungsfolge fiir Platzhalter B ausgefuhrt. Diese Anweisungsfolge konnte nun 
spezifizieren, dass Gebaude B von einem Speichermedium geladen und gegen den Platzhalter 
fiir Gebaude B ausgetauscht werden soli. 

Wird die Aufteilung der virtuellen Welt in mehrere Platzhalter gimstig gewShlt, so kann die 
Datenmenge, die bei der Erzeugung des Bildes untersucht werden muss, stark eingeschr^nkt 
werden 

Umgdcehrt lasst sich auch durch das Brsetzen von Teilb&umen und Objekten durch 
Platzhalter ein sehr m^chtiger Mechanismus zur Datenreduktion realisieren. 
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PATENTANSPRUCHE 

1. Verfahren zur Bestimmung einer zweidimensionalen Abbildung einer dreidimensionalen 
Welt, wobei die zweidimensionale Abbildung mindestens durch eine geometrische 
Bescbreibimg, eine Baumstmktur zur raumlichen Unterteilung der dreidimensionalen Welt 
und die Materialeigenschaften aller Objekte dies^ Welt spezifiziert ist, dadurch 
gekeonzeichnet, dass ein Ray Tracing Verfahren verwendet wird, wobei mehrere Strahlen zu 
einem Paket von diskreten Strahlen zusammengefasst werden, wobei eine Assoziation einer 
Datenstrufctur mit jedem Paket von diskreten Strahlen durchgefiihrt wird, wobei eine 
zustaadsmaBige Zuordnung der Datenstruktur zu jedem Strahl gespeichert wird, wobei alle 
nachfolgend beschriebenen das bzw. die Pakete der mehreren diskreten Strahlen angewendet 
werden, indem in einem Arbeitsschritt, der eine Operation auf einem Paket ausfuhrt, diese 
Operation auf jedem Strahl des Paketes ausgefiihrt wird, falls in der dem Paket zugeordneten 
Datenstruktur die zustandsmaBige Zuordnung gespeichert ist, dass der betrefifende Strahl an 
dieser Operation teihDiimmt, wobei sich das Ray-Tracing Verfahren in folgende Arbeitsschritte 
gliedert, die Sir die einzelnen Pakete der Strahlen nacheinander abgearbeitet werden: 

A Kamerastrahlerzeugung: Es wird ein Paket von Strahlen erzeugt, die von der virtuellen 

Kamera ausgehend mit der Geometrie der dreidimensionalen Welt geschnitten werden 

sollen, 

B Baumtraversierung: entsprechend der raumlichen Orientieruiog der Strahlen wird die 
Baumdateostruktur fur die Geometrie der dreidimensionalen Welt durchlaufen, bis ein 
Baumblatt oder ein Platzhalter erreicht wird, wobei auf diesem Weg Baumknoten imd 
Platzhalter aus einem Speicher gelesen und Berecimtmgen durchgefiihrt werden, 
wobei bei Erreichen eines . Platzhalters entsprechende Anweisungsfolge des 
Ersatzobjekts ausgefiihrt wird, indem der Platzhalter durch ein Objekt ersetzt wird, das 
auch komplex seln kann, wobei bei Vorhandensein eines Platzhalters zwei 
Altemativen zur Verfiigung stehen: 

• es wird zuerst die Anweisungsfolge voUstandig ausgefiihrt und anschliefiend 
entsprechend der neuen Struktur des Baums das Verfahren fortgesetzt oder 

• die Anweisungsfolge wird asynchron ausgefiihrt, wobei das Verfahren direkt 
mit dem Stellvertreter des Platzhalters fortgesetzt wird und bei voUstandiger 
Abarbeitung der Anweisungsfolge des Ersatzobjekts durch das Ergebnis dieser 
Abarbeitung ersetzt wird. 
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C Einlesen des Baiimblatts: es werden aus feinem Speicher alle Referenzen der Objekte 
und Platzhalter, die sich in diesem Baumblatt befinden, eingelesen und gegebenenfalls 
ausgefbhrt, 

D Schneiden aller Objekte: es werden alle Objekte eingelesen, die in Arbeitsschritt C 
spezifiziert wurden, und mit dem Paket von Strahlen geschnitten, wobei vor der 
Berechnung eines Schnitts mit einem Objekt eine Transformation angewendet wird, 
wenn diese zu dem Objekt spezifiziert wurde, wobei vor der Berechnung eines 
Schnitts mit einem Objekt eine geometrieverandemde Anweisungsfolge angewendet 
wird, wenn diese zu dem Objekt spezifiziert wurde, wobei ein zu schneidendes Objekt 
- sofem dieses ein komplexes Objekt mit eigener Baumstruktur ist, das Traversiert 
werden muss, - geschnitten wird, indem die Arbeitsschritte B - F angepasst an das 
komplexe Objekt ausgefuhrt werden, 

E Schnittauswertung: es wird gepriift, ob fiir das Paket von Strahlen gultige 
Schnittpimkte vorliegen, wobei fiir noch nicht imtersuchte Elemente des Baums, die 
ftir einen Strahlschnitt in Frage kommen, mdgliche Strahlschnitte ermittelt werden, 
wenn noch nicht in ausreichender Menge gttltige Schnittpunkte ennittelt wurden, 
indem xmter Binbeziehung der bisherigen Ergebnisse mit Arbeitsschritt B fortgefahren 
wird, wobei bei einer ausreichenden Menge ermittelter Strahlschnitte mit der 
Ausfiihrung von Schritt F fortgefehren wird, 

F Bestimmung der Objekteigenschaften: unter Auswertung der argebnisse der 
vorangegangenen Arbeitsschritte werden Daten von Objekten mit denen gultige 
Schnittpunkte berechnet wurde, falls es solche gibt, aus dem Speicher gelesen, wobei 
die Ergebnisse der Berechnungen in Schritt G einflieiJen, wobei bei entsprechenden 
Ergebnissen Werte in einen Speicher neu berechnet werden, wobei im Falle, dass zu 
einem oder mehreren der Objekte, die von einem Strahl geschnitten wurden, eine 
materialverandemde Anweisungsfolge spezifiziert wurde derart^ dass die 
Materialeigenschaften dieses Objekts fiir den Arbeitsschritt F oder G von Bedeutung 
smd, so wird diese Anweisungsfolge vor den Berechnungen des Arbeitsschritts F 
ausgefiihrt, 

G Folgestrahlerzeugung: wurde m Schritt F berechnet, dass ein oder mehrere weitere 
Strahlen mit der Geometrie der dreidimensionalen Welt geschnitten werden soUen, 
dann werden in diesem Schritt entsprechende Pakete von Strahlen ermittelt und der 
Ablauf des Verfehrens setzt bei Arbeitsschritt B emeut an, wobei andemfalls wieder 
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bei Schritt A eingesetzt wird, falls zur Ausbildung der zweidimensiotxalen Abbildung 
noch weitere KLamerastrahlen erzeugt werden mussen. 

2. Verfehren nach Anspruch 1, 

dadurch gekennzeichnet, dass die in Arbeitsschritt G erzeugten Strahlen durch eiiien weiteren 
Arbeitsschritt in neue Pakete zusammengefasst werden, wobei alle neu erzeugten Strahlen 
gesammelt, sortiert und zu neuen Pakete von diskreten Strahlen zusammen gestellt werdea 

3. Verfahren nach Anspruch 1 oder 2, 

dadurch gekennzeichnet, dass ein Multi-Threading Verfahren eingesetzt wird, indem jeweils 
ein Paket von Strahlen als ein Thread betrachtet wird. 

4. Verfahren nach einem der Anspriiche 1, 2 oder 3, 

dadurch gekennzeichnet, dass die Menge der Daten der dreidimensionalen Welt derart 
verwaltet wird, dass zu einem Zeilpunkt nur ein Tdl dieser Daten im Speicher gehalten wird. 

5. Vonichtung zur Durchfiihruiig eines der vorg^iannten Verfahren, 

dadurdi gekennzeichnet, dass die einzehien Arbeitsschritte durch eigenstSndige 
Funktionsgruppen dargestellt sind. 

6. Vonichtung zur Durchfuhrung eines der vorgenannten Verfahren, 

dadurch gekennzeichnet, dass die Arbeitsschritte folgender MaBen zu Funktionsgruppen 
zusammen gefasst sind: 

• RGS: Ujmfasst mehrere Funktionseinheiten ftir die Arbeitsschritte A, F imd G und 
erweitert diese um Einheiten zum Management von Untereinheiten. 

- Master: Koordiniert die Arbeit der Slave-Funktionseinheiten. 

- Slave: Enthalt Einheiten fiir die Arbeitsschritte A, F und G. 

- Memint: Koordiniert denZugrifif von Slave^Einheinten auf extemen Speicher. 

• RTC: Umfasst mehrere Funktionseinheiten fftr die Arbeitsschritte B, C, D und E. 

- Traversal: Funktionseinheit, die die Arbeitsschritte B und E umfasst. 

- List: Funktionseinheit fiir den Arbeitsschritt C. 

- Intersection: Funktionseinheit fur den Arbeitsschritt D. 

• RTC-MI: Koordiniert und regelt alle Zugriffe der RTC-Einheiten auf exteme 
Speichereinheiten. 
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- T-SR: Koordiniert den Zugriff voa Traversal-Einheiten auf den T-Cache. 

. - T-Cache: Ftihrt Buch iiber vorangegangene Traversal-Zugrifife und versucht, neue 
Zugriffe zu vermeiden, in dem es die vorangegangenen Ergebnisse 
wiederverwertet 

- L-SR: Koordiniert den Zugriff von List-Einheiten auf den L-Cache. 

- L-Cache: Analog zu T-Cache Sir List-ZugrifFe. 

- I-SR: Koordiniert den Zugriff von Intersection-Einheiten auf den I-Cache. 

- I-Cache: Analog zu T-Cache fiir Intersecdon-ZugriflFe. 

- M-SR: Koordiniert den Zugriff von Cache-Einheiten auf den extemen Speicher. 

- MemCtrl: Leitet die Zugriffe an den dafiir zustandigen extemen Speicher 
weiter. 
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Figur 3 
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Figur 6 
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Figur 7 
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(57) Abstract: The invention relates to a method and a device for two -dimensional ly representing a three-dimensional world, in 
which rays are combined into packets during ray tracing, and said packets of rays are processed in adequate steps. 

(57) Zusammenfassung: Die vorliegende Erfindung betrifft ein Verfahren und eine Vorrichtung zur zweidimensionalen Abbildung 
einerdreidimensionalen Welt, bei der beim Ray Tracing Strahlen zu Paketen zusammen gefasst werden und diese Pakete von Strahlen 
in geeigneten Arbeitsschritten abgearbeitet werden. 
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